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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá malými větrnými turbínami. Práce obsahuje pět 
základních částí. Na začátku je popsána historie větrné energetiky. Druhá část se věnuje 
výrobcům malých větrných elektráren. Další část popisuje legislativu spojenou se stavbou a 
provozem větrné elektrárny. Předposlední část se zabývá samotnou stavbou a rozdělením 
komponent malého větrného zařízení. A poslední část obsahuje aerodynamický návrh a s ním 
spojené výpočty. 
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ABSTRACT 
The topic of bachelor’s thesis are small wind turbines, which can be divided into five 
basic parts. A history of wind energy is described in the beginning. Second part is all about 
manufacturers of wind turbines. Legislative and operating conditoins are prescribed in next 
section. Penultimate section deals with construction and main components of small wind 
device.  Last part contains aerodynamic design with technical calculations. 
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1. Úvod 
Větrná energie je součást obnovitelných zdrojů. Větrné elektrárny využívají tuto 
energii jako nevyčerpatelný zdroj, podobně jako solární, vodní a geotermální elektrárny. 
Všechny tyto zdroje energie, ale i další neobnovitelné vznikají díky působení slunečního 
záření a to z hlediska přímého a nepřímého využití Slunce. 
Vítr vzniká působením rozdílů tlaků a rotací Země. Díky nerovnoměrnému ohřívání 
povrchu Země vznikají místa s rozdílnou teplotou a tlakem. Při snaze o vyrovnávání takových 
rozdílů, dochází ke vzniku proudění, které právě nazýváme větrem. 
V České republice vzniká většina vyrobené elektrické energie v tepelných (58,25 %) 
a jaderných elektrárnách (35,25 %). Obecně hlavním palivem pro tepelné elektrárny jsou 
fosilní paliva: ropa, uhlí a zemní plyn. Jaderná elektrárna používá jako palivo uran (Dukovany 
a Temelín 235U) a plutonium. Elektrárny využívající obnovitelné zdroje energie tvoří v České 
republice minoritní podíl na trhu. Hlavní podíl z obnovitelných zdrojů tvoří vodní elektrárny 
(3,5 %). Fotovoltaické elektrárny jsou mezi obnovitelnými zdroji na druhém místě (2,5 %). 
Větrné elektrárny mají nejmenší podíl na trhu (0,5 %). [1] 
Malé větrné elektrárny slouží převážně k pokrytí vlastní potřeby elektrické energie 
domácností. Řadíme mezi ně zdroje elektrické energie do výkonu 4 kW [2]. Stejně jako velké 
větrné elektrárny můžou dodávat elektrickou energii do rozvodné sítě. Výhodou je 
samostatnost a nezávislost na dodávce elektrické energie. Protože se proudění a s ním spojená 
rychlost větru v čase mění, kolísá samotný výkon malé větrné elektrárny. Tento problém 
řešíme skladováním vyrobené elektrické energie v akumulátorech. 
 
 
 
Graf 1: Instalovaný výkon větrných elektráren v ČR [3] 
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2. Historie 
Vítr je nenahraditelnou složkou ekosystému. Podílí se na formování povrchu Země a 
je součástí počasí. Jako přírodní živel je pro člověka hmatatelnou silou a možná proto není 
divu, že jeho využití sahá hluboko do historie. Větrná energie se začala využívat u lodních 
plachet (1000 let př. n. l.) nebo později u primitivních větrných mlýnů a kolech, používaných 
hlavně pro zemědělské účely (mletí obilí, sušení rýžových polí, atd.). Na konci 19. století se 
objevují první větrné elektrárny, které přeměňují kinetickou energii větru na elektrickou 
energii. [2][4] 
 
2.1 Větrné mlýny 
Původ a stáří větrných mlýnů není přesně dokumentován. Nejstarší zbytky kamenů 
z těchto děl se našly v Egyptě poblíž města Alexandrie a jejich stáří je datováno do dob před 
3000 lety. Ovšem není žádný přesvědčivý důkaz, že by větrné mlýny neznali Řekové, 
Féničané nebo Římané. První spolehlivá informace o existenci větrných mlýnů pochází z roku 
644 n.l. z regionu Sístán v Persii, v současné době ležícího na hranicích Íránu a Afganistánu. 
Jednalo se o primitivní zařízení s vertikální osou rotace. O pár století později přišly do Evropy 
zprávy o čínských větrných kolech, které vznikaly dříve než v Persii. Jejich struktura byla 
velmi jednoduchá, tvořeny byly z bambusových tyček a používaly se na vysoušení rýžových 
polí.[4] 
 
 
Obrázek 1: Čínské větrné kolo z bambusových tyček [5] 
 
V Evropě je dokumentována první zmínka o větrném mlýně z roku 833 z Anglie. 
Zásluhu na šíření těchto větrných děl, stejně jako i vodních, měly kláštery. Důležité informace 
se do Evropy dostávaly v 11. a 12. století prostřednictvím účastníku křížových výprav 
z východního Středomoří. 
V České republice je nejstarší spolehlivá zpráva o větrném mlýně z Kosmovy kroniky. 
Roku 1277 byl postaven větrný mlýn na zahradě Strahovského kláštera v Praze. Nechal jej 
postavit opat Siegfried z kláštera premonstrátů. Další větrné mlýny byly stavěny hlavně 
kláštery, feudály a městy jako náhrada za ruční mlýnky. Větrné mlýny se stavěly hlavně 
v oblastech, kde byl výskyt pravidelných a stálých větrů, nebo kde nemohly být postavěny 
vodní mlýny, které byly mnohem účinnější. Největší výskyt větrných mlýnů byl v oblastech, 
které splňovaly oba předpoklady. V Čechách a na Moravě, stejně jako v celé Evropě můžeme 
dělit větrné mlýny na dva hlavní typy Mlýny německého a holandského typu.   
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Větrné mlýny německého typu byly v českých zemích nejrozšířenější. Základním 
znakem je dřevěná stavba čtvercové nebo obdélníkové základny. Celá stavba se otáčí pomocí 
oje proti větru okolo pevného středového sloupu. Konstrukce mlýna je dvoupatrová, 
půdorysné rozměry nejčastěji 5 x 5 metrů a výška od 9 d  13 metrů. Tento typ dále dělíme 
na beraní, sloupové, kozličí a jím podobné deriváty. V Jihomoravském kraji se k dnešnímu 
dni dochovaly mlýny např. v Starém Poddvorově v okrese Hodonín a v Kloboukách u Brna.  
 
 
 
Obrázek 2: Větrný mlýn německého typu s legendou[5] 
 
Druhým typem jsou tzv. větrné mlýny holandského typu. Tvar je na rozdíl od 
německého typu válcový nebo kuželový s jehlancovou střechou. Průměr mlýna je u země od 7 
až do 14 metrů. Celková výška budovy je podobná německému typu a to od 8 do 14 metrů. 
Proti větru se otáčí střecha s perutěmi, nebo v modernějším případě jsou to větrné mlýny 
s Halladayovou (tzv. americkou) turbínou. Do mlýna vedou dvoje dveře, aby se mohlo 
vcházet i tehdy, když se před jedněmi dveřmi otáčí perutě. Dochované mlýny holandského 
typu jsou např. v obci Kořenec a Ostrov u Macochy v okrese Blansko a jediný dochovaný 
mlýn s Halladyovou turbínou ve střední Evropě se nachází v Ruprechtově v okrese Vyškov.  
Dále se na našem území vyskytují malé větrné mlýnky s turbínou, ale pouze na 
severovýchodě Moravy. Malé větrné mlýnky otáčivé (paltroky) a neotáčivé se bohužel u nás 
nedochovaly. [6] 
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Obrázek 3: Větrný mlýn holandského typu s legendou[6] 
 
2.2 První pokusy výroby elektrické energie z větru 
První pokus výroby elektřiny z větru provedl v roce 1887 James Blyth (1839–1906) ze 
Skotska. Jeho větrná turbína sloužila jako pohon pro elektrické dynamo, které dobíjelo 
elektrické akumulátory. V roce 1888 Charles Francis Brush (1849–1929), americký 
vynálezce, známý hlavně díky návrhu obloukového světla, postavil větrnou elektrárnu pro 
pohon elektrických zařízení. [2 
Prvním opravdovým průkopníkem byl Dánský profesor Poul La Cour (1846–1908), 
který v roce 1891 postavil větrnou turbínu na bázi dynama. Mechanická energie se přeměňuje 
na elektrickou energii ve formě stejnosměrného proudu, který použil na elektrolýzu vodíku a 
následně ho uskladnil. Od roku 1885 do roku 1902 plynové lampy s vodíkem osvětlovaly 
školní hřiště v Askově v Dánsku. La Cour byl pravděpodobně první, kdo si postavěl větrný 
tunel, kde zkoušel větrné turbíny. Společně se společností Lykkegard stavěli turbíny s výkony 
od 10 do 35 kW o průměru rotoru až 20 m. 
 
 
Obrázek 4: vlevo: Větrná elektrárna Charlese Francise Brushe [2] 
vpravo: Větrná elektrárna Pour La Coura [4]  
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V Německu existovalo před první světovou válkou mnoho větrných turbín, většina 
z nich byla ovšem používána na čerpání vody a jen málo z nich na generování elektřiny. 
Rozhodující impuls přišel od teoretických vědců. Ředitel aerodynamického výzkumného 
institutu v Göttingenu a fyzik Albert Betz (1885–1968) řešil problém fyziky a aerodynamiky 
větrných rotorů z hlediska čistě vědeckého. V roce 1920 v článku ve vědeckém časopise o 
turbínách dokázal, že maximum fyzikálně možného využití větru je v diskovém tvaru a 
maximální teoretickou účinností větrných strojů na 59,3 %. Jeho závěry publikované 
v knihách v roce 1925 platí dodnes.[4] 
Hermann Honnef přišel v roce 1932 s megalomanskou vizí (na tehdejší poměry) 
obrovské větrné elektrárny s 5 rotory, každý o průměru 160 m, s celkovým výkonem 20 MW 
a s výškou stožáru 250 m. 
První opravdu velká elektrárna s výkonem 1250 kW vznikla ve Spojených státech 
amerických na hoře v Castletonu ve státě Vermont. Postavil ji Palmer Cosslet Putnam (1900–
1984) ve spolupráci s S. Morgan Smith Company, která se do té doby zabývala výrobou 
vodních turbín v Pennsylvanii a spuštěna byla v říjnu roku 1941. Kromě Putnama se na stavbě 
podíleli další vědci z Massachusetts Institute of Technology, kromě jiných, Theodore von 
Kármán (1881–1963), který byl zodpovědný za aerodynamický návrh rotoru. Parametry 
turbíny byly na tu dobu uchvacující: výška stožáru 35,6 m, průměr rotoru 53,3 m a výkon 
1250 kW. 
Ulrich Hütter (1910–1989) postavil větrnou turbínu W–34 v Stötenu (dnešní 
Schnittlingen blízko Stuttgartu) v Německu o výkonu 100 kW a průměru rotoru 34 m. Prvky 
s této turbíny jsou používány konstruktéry turbín dodnes. Putnamovu a Hütterovu turbínu 
můžeme považovat za skutečné předchůdce dnešních moderních větrných elektráren. [4] 
 
 
Obrázek 5: vlevo: Smith–Putman větrná elektrárna [4] 
vpravo: Hütterova větrná elektrárna [4] 
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2.3 Moderní větrné elektrárny 
Vývoj moderních elektráren můžeme datovat do 80. let minulého století. Velikou 
změnou byly také použité materiály. Dříve to bylo hlavně dřevo s plátěnými lopatkami. U 
moderních elektráren se používá na stožár nebo tubus se používala ocel zabetovaná do země, 
na lopatky se používají kompozitní materiály jako sklolaminát a uhlíková vlákna a 
v neposlední řadě se pro stavbu větrných elektráren používá měď, hliník, PVC a další.  Ve 
Spojených státech amerických se na vývoji experimentálních turbín MOD–0 až MOD–5 
podílela NASA a významné firmy jako General Electric a Westinghouse v letech 1975 až 
1987. Poslední projekt MOD-5A dosahoval výkonu 7300 kW a průměru rotoru 122 m. 
V Německu na takových to projektech pracovaly firmy MAN, MBB, Dornier a Voith a ve 
Švédsku to byla firma Kvaerner. 
 
2.4 První malé větrné elektrárny 
Malé turbíny pro generování elektrické energie začaly vznikat po roce 1973 a hlavní 
zásluhu na tom mělo Dánsko. Základní koncept byl rozvinut v 40. letech minulého století a 
našel uplatnění v mnohých technických aplikacích a jeho standardy jsou moderní dodnes. 
Malé a střední firmy v Dánsku vyráběly klasické větrné turbíny s třemi lopatkami na rotoru a 
s generátory s připojením do distribuční sítě a prodávaly je soukromým vlastníkům a 
zemědělským společnostem. Ze začátku byl podíl na výrobě elektrické energie z malých 
větrných elektráren menší jak 1 % (v roce 1986 v Dánsku), postupem času se toto číslo v celé 
Evropě zvětšuje a to díky podpoře z dotací EU a obecně díky podpoře obnovitelných zdrojů 
energie. Do roku 2020 se má dostat evropský průměr na 20 % vyrobené elektrické energie 
z obnovitelných zdrojů a Česká republika má národní cíl 13 %. Současní výrobci malých 
větrných zařízení jsou podrobněji popsáni v následující kapitole.[4] 
 
2.5 Větrné elektrárny v České republice 
Moderní větrné elektrárny se v České republice začaly vyrábět na konci 80. let 
20. století. Největší rozvoj u nás dosáhly v 90. letech. V té době postavená větrná zařízení 
neměly dlouhou životnost, proto se přešlo na dovoz vyřazených zařízení. Tento postup byl 
ovšem ukončen zákonem. V současnosti se Česko podílí na výrobě komponent, které se 
vyváží do celého světa. Ovšem jsou tu i výrobci malých větrných turbín. Co se týče technické 
vyspělosti, dosáhlo se u nás od 90. let minulého století velikého pokroku a v kvalitě se 
takovéto výrobky můžou srovnávat i s tradičními světovými lídry, jako je například Německo. 
[3] 
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3. Moderní malé větrné elektrárny 
V současnosti se setkáváme s několika základními typy větrných elektráren. Rozdělit 
je můžeme podle osy rotace: větrné turbíny s horizontální (vodorovnou) osou rotace a větrné 
rotory s vertikální (svislou) osou rotace. Další základní dělení je podle působící síly na rotor: 
vztlakové a odporové větrné turbíny. Mezi vztlakové turbíny řadíme klasické vrtulové turbíny 
a Darrieusův rotor. Tyto turbíny využívají stejného fyzikálního jevu jako křídla letadla a to je 
aerodynamický vztlak. Mohou dosáhnout účinnosti přeměny energie větru podle Betzova 
limitu až 59,3 %. Tento limit stanovil významný německý vědec Albert Betz. Mezi odporové 
rotory řadíme Savoniův rotor a Lafondovu turbínu. Oproti vztlakovým mají odporové 
nevýhodu a to že jejich rotory dosahují nižší účinnost. 
 
 
Obrázek 6: Vztlakové větrné turbíny 
vlevo: větrná turbína s horizontální osou rotace 
vpravo: větrný rotor s vertikální osou rotace 
 
Malé větrné elektrárny se v dnešní době používají na pokrytí vlastní spotřeby 
elektrické energie, u větších zařízení to může být dodávka do elektrické rozvodné sítě. 
Nezávislost získané energie s proměnlivým účinkem větru v čase dosáhneme díky skladování 
elektrické energie v akumulátorech. Další využití větrných elektráren je na ohřívání vody 
v domácnosti, čerpání vody ze studny a pro odsolování mořské vody pomocí reverzní 
osmózy. 
3.1 Výrobci malých větrných elektráren 
Společnost Anhui Hummer Dynamo Company Ltd., sídlící ve východní části Číny 
poblíž jezera Chaohu, se zabývá výzkumem, výrobou a samotným prodejem malých, ale i 
středních větrných elektráren od roku 1993. Ve svém produktovém portfoliu nabízí 
třílopatkové větrné turbíny s horizontální osou rotace od nejmenšího výkonu 400 W až po 
největší 100 kW. Menší větrné elektrárny jsou určeny pro napájení elektrických pouličních 
svítidel, čerpání vody a nabíjení akumulátorů pro ukládání elektrické energie. Větší větrné 
elektrárny jsou určeny k připojení do elektrické rozvodné sítě a napájení větších objektů bez 
přístupu do elektrické rozvodné sítě jako jsou například farmy. [7] 
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Model: H2.7 500 W H3.1 1 kW 
Průměr rotoru: 2,7 m 3,1 m 
Plocha rotoru: 5,73 m2 7,55 m2 
Připojovací rychlost větru: 3 m/s 3 m/s 
Jmenovitý výkon: 500 W 1000 W 
Jmenovitá rychlost větru: 11 m/s 10 m/s 
Jmenovité otáčky: 600 ot./min 500 ot./min 
Maximální výstupní výkon (při 20 m/s) 570 W 1200 W 
Pracovní rychlost větru: 3–25 m/s 3–25 m/s 
Nárazová rychlost větru: 50 m/s 50 m/s 
Stejnosměrné napětí pro nabíjení akumulátorů: 24 V 60 V 
Střídavé napětí pro připojení do sítě: 110/220 V 110/220 V 
Generátorová účinnost: > 78 % > 80 % 
Tabulka 1: Parametry větrných turbín společnosti Anhui Hummer do výkonu 1 kW 
 
 
 
Obrázek 7: Větrná elektrárna Anhui H3.1–1kW [7] 
 
 
Renewable devices je společnost z Velké Británie, která vznikla roku 2002. Tato 
společnost, sídlící v malé skotské vesnici Roslin nedaleko hlavního města Skotska 
Edinburghu, se zabývá výrobou malých větrných elektráren, projekty na snížení emisí CO2 a 
obecně projekty, které mají pozitivní dopad na životní prostředí po celém světě. Jejich větrná 
turbína RD Swift Turbine má 5 lopatek, jejíchž konce jsou spojeny do difuzního kruhu. Tento 
tvar, který má společnost Renewable devices patentována má snižovat hluk větrné turbíny.pod 
hranici 35 dB. Větrná turbína může sloužit pro nabíjení akumulátorů, ohřívaní horké vody a 
připojení do elektrické rozvodné sítě. [8] 
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Renewable Devices Swift Turbine 
Průměr rotoru: 1,04 m 
Plocha rotoru: 3,4 m2 
Připojovací rychlost větru: 3,4 m/s 
Jmenovitý výkon: 1500 W 
Jmenovitá rychlost větru: 12 m/s 
Jmenovité otáčky: 450 ot./min 
Střídavé napětí pro připojení do sítě: 220/230 V 
Tabulka 2: Parametry větrné turbíny RD Swift Turbine 
 
 
Obrázek 8: Větrná turbína od společnosti Renewable Devices [8] 
 
Česká společnost Aerplast s.r.o., sídlící v malé vesnici Kladoruby nedaleko Letovic 
v Jihomoravském kraji, se zabývá výrobou malých větrných elektráren a realizací dalších 
projektů na poli obnovitelných zdrojů jako je realizace fotovoltaických elektráren a solárních 
systémů. Jejich větrné turbíny slouží pro nabíjení akumulátorů, ohřívání vody a větší zařízení 
pro dodávku elektrické energie do rozvodné elektrické sítě. Jejich produktová řada je široká 
od malých zdrojů o výkonu 300 W až po velké výkony 22 kW. [9] 
 
 
Model: AP 300 AP 400 AP 1200 
Průměr rotoru: 1,65 m 1,5 m 3,2 m 
Plocha rotoru: 2,14 m2 1,76 m2 8,0 m2 
Připojovací rychlost větru: 3 m/s 3 m/s 3 m/s 
Jmenovitý výkon: 300 W 400 W 1200 W 
Jmenovitá rychlost větru: 9 m/s 11 m/s 10 m/s 
Maximální otáčky: 800 ot./min 600 ot./min 450 ot./min 
Nárazová rychlost větru: 40 m/s 40 m/s 50 m/s 
Stejnosměrné napětí pro nabíjení akumulátorů: 12/24 V 12/24 V 48 V 
Tabulka 3: Větrné turbíny české společnosti Aerplast s.r.o. 
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Obrázek 9: Větrně turbíny Aerplast AP 300 a AP 400[9] 
 
Finská společnost Oy Windside Production, založena v roce 1982, vyrábí větrné 
elektrárny na principu Savoniova rotoru s vertikální osou rotace. Jejich větrné elektrárny 
dosahují výkonu od 70 W až po 20 kW. [10] 
 
Model: 
WS–0,15 B 
plus 
WS–0,30 B 
plus WS–0,60 A 
Plocha rotoru: 0,15 m2 0,30 m2 0,60 m2 
Připojovací rychlost větru: 8 m/s 9,5 m/s 8 m/s 
Maximální výkon (při 50 m/s; 24 V): 147 W 377 W 384 W 
Maximální otáčky: 2500 ot./min 2500 ot./min 2000 ot./min 
Stejnosměrné napětí pro nabíjení akumulátorů: 12/24 V 12/24 V 12/24 V 
Tabulka 4: Větrné rotory společnosti Oy Windside Production 
 
 
Obrázek 10: Větrná elektrárna WS–0,15 [10]  
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4. Legislativa 
Stavba a provoz větrného zařízení v České republice musí splňovat platnou legislativu, 
kterou lze rozdělit na několik základních okruhů.: 
Pro udělení stavebního povolení je důležitý zákon č. 350/2012 Sb. ze dne 
19. září 2012 o územním plánování a stavebním řádu (Stavební zákon), který novelizuje 
původní zákon č. 183/2006 Sb. Pro stavbu větrné elektrárny je důležitá čtvrtá část tohoto 
zákona: Stavební řád, Hlava I: Stavby, terénní úpravy, zařízení a udržovací práce, Díl 1: 
Povolení a ohlášení a to § 103 až § 118.[11] 
Hodnocení vlivů větrné elektrárny na životní prostředí řeší zákon č. 39/2015 Sb. 
ze dne 10. února 2015 o posuzování vlivů na životní prostředí, který novelizuje původní 
zákon č. 100/2001 Sb. Blíže popisuje Hlava I: Posuzování vlivů na životní prostředí v České 
republice a to § 1 až § 10.[12] 
Pro posouzení přípustných hodnot hluku vyšlo Nařízení vlády č. 272/2011 sb. ze dne 
24. srpna 2011 o ochraně zdraví před nepříznivými účinky hluku a vibrací. Pro větrné 
elektrárny důležitá Část třetí: Hluk v chráněných vnitřních prostorech, v chráněných 
venkovních prostorech staveb a chráněném venkovním prostoru, § 12: Hygienické limity 
hluku v chráněných venkovních prostorech staveb a v chráněném venkovním prostoru.[13] 
Případné připojení malé větrné elektrárny do rozvodné sítě, které neslouží jen 
domácnosti pro nabíjení akumulátorů, řeší energetický zákon. Konkrétně se jedná o novelu 
zákona č. 104/2015 Sb. ze dne 10. dubna  2015 který mění zákon č. 458/2000 Sb. o 
podmínkách podnikání a o výkonu státní správy v energetických odvětvích a o změně 
některých zákonů (energetický zákon), Část první: Podmínky podnikání a výkon státní správy 
v energetických odvětvích.[14] 
Česká technická norma vycházející z evropské normy ČSN EN 61400–2 edice 3 (dříve 
značeno IEC 61400-2), „vydaná dne 1. 3. 2015 pojednává o filozofii bezpečnosti, zajištění 
kvality a inženýrské celistvosti malých větrných elektráren (SWT – z anglického Small wind 
turbines). Dále specifikuje požadavky na jejich bezpečnost včetně návrhu, instalace, údržby 
a provozu při specifikovaných vnějších podmínkách. Účelem normy je poskytnout 
odpovídající úroveň ochrany proti poruše z rizik systému během jeho životnosti. Tato norma 
se dále zabývá všemi podsystémy malých větrných elektráren, jako jsou ochranné 
mechanizmy, vnitřní elektrické systémy, mechanické systémy, nosná konstrukce, základy a 
elektrické spojení se zátěží. Systém malé větrné turbíny zahrnuje samotnou větrnou turbínu 
včetně podpůrných staveb, regulátoru turbíny, nabíjecí regulátor/měnič (v případě potřeby), 
rozvody a odpojovač, instalační a provozní návod a další dokumentaci.“[15] 
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5. Stavba malé větrné elektrárny 
Realizace stavby malé větrné elektrárny je spojená s vhodnou volbou stanoviště. 
Struktura krajiny, zástavba, rychlostní profil větru, typ proudění a samotná výška instalace 
větrného zařízení tuto volbu výrazně ovlivňují. Se získáním informací o místních údajích 
větru nám může pomoct nejbližší meteorologická stanice nebo letiště, popřípadě nejbližší 
stanice Českého hydrometeorologického ústavu. Vhodné jsou lokality s průměrnou roční 
rychlostí větru od 3 m/s. Pro orientační hodnoty v České republice je možné si najít mapu 
průměrné rychlosti větru.  
 
 
 
Obrázek 11: Mapa průměrné rychlosti větru v 10 m [2] 
 
5.1 Základní typy proudění vzduchu 
Rozlišujeme dva základní stavy proudění: laminární a turbulentní proudění. 
Pro laminární proudění je charakteristické, že vrstvy s různou rychlostí proudění se 
vzájemně paralelně posouvají bez tvoření vírů. U tohoto proudění rychlost větru narůstá 
s výškou. Hustota vzduchu, vítr samotný a charakter povrchu země ovlivňuje rozdělení 
rychlostí. Laminární proudění lze měřit běžným miskovým anemometrem. 
Pro turbulentní proudění je typické, že se k hlavnímu proudění přidává více či méně 
silné víření, vzniká turbulentní proudové pole. Při analytickém pozorování tohoto proudění si 
můžeme všimnout pohybových komponent, které proudí napříč i dokonce proti směru 
hlavního proudění. Pro měření turbulentního proudění používáme speciální elektronické 
anemometry, které měří třírozměrné komponenty proudění. Počítáme deseti minutové 
průměrné hodnoty, podle kterých dostaneme intenzitu turbulencí a okamžité odchylky 
rychlosti větru. Pro větrná zařízení je ideální proudění s malým podílem turbulencí. Rychlost 
větru se zvětšuje s narůstající výškou.  
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5.2 Vlivy stanoviště 
Prvním ovlivňujícím prvkem je struktura krajiny, která má vliv na rychlost větru 
nad ní. U krajiny s malou drsností se tento vliv projevuje ve výšce až do 300 m a u velkých 
drsností až do 600 m. Toto ovlivnění nazýváme tloušťkou mezní vrstvy.  Nad touto mezní 
vrstvou je proudění větru nezávislé na povrchu země. Povrch země můžeme označit jako 
velký odpor pro vítr. Nejmenší odpor je např. u velkých hladkých ledových ploch a na opačné 
straně je největší u zalesněných oblastí, skal, husté zástavby a výškových budov. „Číselná 
velikost odporu větru je vyjádřena pojmem drsnosti povrchu. Změna rychlosti jako funkce 
výšky se nazývá profil rychlostí.“ [16] Když známe rychlost větru v určité výšce (např. 
z mapy průměrných rychlostí ve výšce 10 m), můžeme si dopočítat rychlost pro jinou výšku: 
 
𝑐ℎ2 = 𝑐ℎ1  ×  (ℎ2/ℎ1)
𝑎      (Rovnice 1) 
 
 
Obrázek 12: Rychlostní profily větru podle krajiny [16][upraveno] 
 
Exponent a [–] je závislý na drsnosti povrchu, která souvisí s délkou nerovností. Při 
souvislé vegetaci o nezanedbatelné výšce hv (např. hustý les), musíme nulový bod profilu 
rychlosti posunout nahoru o 0,75 hv (odpovídající 75 % výšky vegetace) nad povrchem země. 
Dánská národní vědecká laboratoř v Risö určila k posouzení drsnosti povrchu krajiny čtyři 
třídy drsnosti povrchu krajiny. V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty pro různé krajiny a 
jejich vliv na stožár o výšce 50 metrů. 
  
Třída 
drsnosti 
Charakter krajiny Délka nerovností [m] Exponent a [–] 
0 
Otevřené pobřeží bez jakýchkoliv překážek 
0,001 0,12 
 s větrem směřujícím na pobřeží 
1 
Otevřená krajina s ojedinělými volně stojícími 
0,01 0,15 
keři a stromy (pobřeží, prérie) 
2 
Zemědělská krajina s rozptýlenými budovami 
0,05 0,18 
a křovinami 
3 
Uzavřená krajina s porostem stromů, mnoha 
0,3 0,24 
křovinami a sousedícími budovami 
Tabulka 5: Krajiny popsané třídou drsnosti, délkou nerovností a exponentem a [–][16] 
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Dalším ovlivňujícím faktorem pro proudění větru je zástavba. V blízkosti malé větrné 
elektrárny by nemělo stát pokud možno vůbec nic rušivého, to ovšem není ve většině případu 
možné, proto tuto podmínku dodržujeme alespoň v převládajícím směru větru. Z předešlých 
podmínek by proto nebyla vůbec špatná myšlenka a to postavit stožár přímo na budově. 
V takovém případě můžou vyvstat statické problémy s prokázáním pevnosti stavby 
a s akustickými problémy v důsledku šíření hluku tělesy. Z větrné elektrárny může pronikat 
hluk do konstrukce budovy. „Není-li stožár upevněn na budově, měl by stát buď daleko 
od budovy – přibližně ve dvacetinásobku výšky budovy – nebo musí být postaven těsně vedle 
budovy. Pro optimalizaci výnosu přitom musí být nutně splněna jedna podmínka: vzdálenost 
mezi spodní hranou rotoru a střechou domu musí být rovna nejméně jedné třetině nejdelší 
vodorovné úhlopříčky budovy. Tak může vítr optimálně proudit na rotor ze všech směrů. 
Turbulentní pole stavby pak neruší.“ [16] Pro většinu budovatelů malých větrných zařízení 
zůstane smíření s faktem, že od nejméně využívaného sektoru směru větru budou stát 
překážky a větrné zařízení tudíž bude uprostřed turbulentní bubliny. 
Pro určení laminárního a turbulentního proudění existuje velice jednoduchá metoda. 
Spočívá v použití papírového draka, na němž jsou na šňůře přivázány dlouhé lehké plastové 
proužky. Podle třepetání proužků lze zjistit hranice mezi laminárním a turbulentním proudění. 
Vyhodnotit tento jednoduchý experiment se dá tzv. „od oka“ nebo pro přesnější a pozdější 
vyhodnocení lze použít videokameru nebo fotoaparát. 
Dalším důležitým faktorem je výška stožáru větrného zařízení. Se stoupající výškou 
také vzrůstá rychlost větru. Do 12 metrů výšky není vyžadováno stavební řízení k udělení 
povolení k stavbě. 
 
5.3 Užitkovost 
Teoretický výkon Pt [W] spočítáme dle rovnice: 
 
𝑃𝑡 =  
1
2
 × 𝑐𝑖
3 × 𝜌 × 𝐴𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟      (Rovnice 2) 
 
ci [m/s] neovlivněná rychlost větru před turbínou, ρ [kg/m
3
] hustota vzduchu a Arotor [m
2
] 
plocha rotoru. 
 
Efektivně využitelný výkon Pe [W] je teoretický výkon snížený o celkovou účinnost: 
 
𝑃𝑒 =  𝑃𝑡 × 𝜂𝑐𝑒𝑙𝑒𝑘       (Rovnice 3) 
 
Celková účinnost ηcelek [–]: 
 
𝜂𝑐𝑒𝑙𝑒𝑘 =  𝜂𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 ×  𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟á𝑡𝑜𝑟 ×  𝜂𝑝ř𝑒𝑣𝑜𝑑𝑜𝑣𝑘𝑎   (Rovnice 4) 
 
ηrotor [–] účinnost rotoru, ηgenerátor [–] účinnost generátoru, ηpřevodovka[–] účinnost převodovky. 
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5.4 Komponenty větrné elektrárny 
Malá větrná elektrárna se skládá z několika základních částí: věž, gondola, rotor a 
regulační prvky. Následně popsána technická řešení jsou univerzální a platí pro koncepci 
zařízení stavěného svépomocí. Dále popsána zařízení jsou typická pro větrné turbíny 
s horizontální osou rotace. 
 
5.4.1 Věž větrného zařízení 
Každý stožár potřebuje pořádné základy, aby nehrozilo riziko vyvrácení. Takový 
základ je tvořen betonovým fundamentem, nebo železobetonem a je v zemi nejčastěji 
tvarován do kříže nebo do kulového tvaru. Další alternativou mohou být pražcové nebo 
fošnové základy zahrabané v zemi. Základy mají hlavní funkci pro větrné zařízení a to je 
přenášení sil, které vznikají z větru a z vlastní váhy do půdy. Umístíme-li větrné zařízení na 
střechu budovy, potom se základem stává samotná střecha, která musí být na takovou zátěž 
stavěná. Při projektování základů do země a zjišťování příslušných tlaků na podloží se řídíme 
eurokódem EN 1990 a nebo příslušným eurokódem EN 1997 pro navrhování geotechnických 
konstrukcí. U pražcových nebo fošnových základů je pro stabilitu důležitá hmotnost nahrnuté 
zeminy. 
Spojení základu se stožárem nám zajišťuje pata stožáru. Její provedení je možné 
realizovat jako nastavitelné nebo nenastavitelné provedení. Nevýhodou nastavitelného 
zařízení je cena, oproti tomu výhodou takového provedení je seřizování s kotvícími prvky. 
Dalšími prvky pro spojení základů se samotným stožárem jsou kotvící prvky. 
U křížového základu jsou na každém konci kotvy, které slouží jako upevňovací body pro 
upínací lana. Jiným řešením pro upevňování lan jsou šroubovací kotvy. Samotná lana se 
většinou uchycují ve výšce, která odpovídá cca 75% výšky stožáru a jsou napínána ke kotvám 
pomocí napínáků. Před instalací se lana předpínají na tah. 
Na samotný stožár malého větrného zařízení je nejčastěji volená pozinkovaná ocel 
v následujících formách: kotvené trubky, volně stojící kruhové nebo hranaté trubkové stožáry 
s plynulým nebo stupňovitým zužováním a třísloupové nebo čtyřsloupové mřížové 
(příhradové) stožáry z úhelníkových nebo trubkových profilů. Jednotlivé díly konstrukce 
stožáru jsou k sobě svařovány a šroubové spoje lícovány. U velkých větrných elektráren pro 
velké výkony je jako sloup použit dutý ocelový tubus. 
Deska hlavy stožáru je horní částí věže větrného zařízení, která je k němu přivařena. 
Slouží pro uchycení gondoly. Spojení gondoly s hlavou stožáru je zajištěno čepy, které 
zabraňují nežádoucímu otáčení zařízení. Na desku hlavy stožáru je přišroubováno nosné 
ložisko. „Kuličkový otočný věnec zachycuje všechny radiální, axiální a momentové síly 
vznikající při provozu. Otočný věnec se skládá ze dvou úhlových ocelových prstenců. Ve 
svislých bocích jsou valivé dráhy osazené valivými kuličkovými ložisky. Obě zbývající strany 
prstenců, z nichž jedna směřuje dovnitř a druhá ven, tvoří přírubu.“ [16] 
Pro výstup na stožár je vhodné použít žebřík, nebo stupačky, které jsou přivařeny ke 
konstrukci stožáru. Vhodné je umístění šplhacích prvků až od 3 metrů, aby se ztížilo vniknutí 
neoprávněné osoby na stožár. Stupačky jsou konstruovány na předepsanou hmotnost 150 kg a 
na koních jsou opatřeny zahnutím nahoru, aby nedocházelo ke sklouznutí montážních nebo 
servisních osob. Při vystoupání na vrchol větrného zařízení je potřeba pevné podložky 
pro údržbu a montáž. Proto je nezbytné opatřit větrnou elektrárnu pracovní plošinou. [16][17] 
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5.4.2 Gondola 
V gondole se nachází ústřední zařízení větrného konvertoru: převodovka, generátor, 
zajišťovací brzda a hřídel rotoru s ložisky. Gondola je připevněna na nosné ložisko pomocí 
šroubů. Všechny tyto zařízení se nachází pod ochranným krytem. Kryt má být tak malý, jak 
jen to je možné. Chránit má zařízení v něm ukryté před deštěm, kroupami, sněhem a hrubým 
prachem. 
Celá gondola je uchycena v rámu, který je vyroben z ocelové konstrukce. Užitečné 
síly větru jsou z části převáděny na elektrickou energii, ale také značná část je převáděna přes 
nosné ložisko do hlavy stožáru. Celý rám je složen z několika malých dílů: základního rámu, 
ložiskových bloků, platformy pro otočný věnec, pracovní plošiny a nosníku regulačního 
kormidla. Základní rám má po svaření vysokou torzní tuhost. Vzadu na rámu bývá závěs pro 
regulační kormidlo.  
Hřídel rotoru musí být správně dimenzován. Musíme počítat se značně velkým 
momentem setrvačnosti rotoru, poměrně nízkými otáčkami, při získávání výkonu větru. Tyto 
vlivy vyvolávají velké točivé momenty. Při náhlém zabrzdění musí jednotlivé díly vydržet 
dokonce několikanásobek normálního provozního výkonu. Při špatném dimenzování by se 
mohl torzně zkroucený hřídel zlomit při příliš rychlém brzdění. Použijeme-li materiál o vyšší 
pevnosti nebo rotor s vyšším koeficientem rychloběžnosti, dovoluje nám to použít menší 
průměr hřídele rotoru. Jednoduché řešení pro spojení a přenos točivého momentu mezi hřídelí 
a spojkou je spojení drážka pero, je nutné toto spojení ovšem vyfrézovat. Dalšími variantami 
bez použití frézování do hřídele jsou: použití silového spoje s lícovaným kuželem, pomocí 
upínacích prvků s kroužkovou pružinou a použití válcových nebo kuželových kolíků. Pro 
zachycování axiálních (posuvných) sil ve směru osy hřídele použijeme zadní stojaté ložisko, 
to uskutečníme pomocí příruby (přítlačného kroužku), osazení nebo pojistného kroužku. 
Zabezpečení proti smeknutí hřídele rotoru dopředu použijeme přítlačný kroužek na hřídeli 
rotoru před předním ložiskem. Pro upevnění náboje rotoru na hřídel je vytvořeno kuželové 
uložení, které musí mít dostatečně velkou přítlačnou sílu a to je zajištěno krátkým vnitřním 
závitem v čele hřídele, nebo je na předním konci hřídele vtvořen vnější závitový čep 
dostatečné délky.  
Ložiska hřídele rotoru musí zachycovat tíhové a axiální síly od zátěže, jedná se o 
jedno z nejvíce namáhaných strojních dílů celého větrného zařízení. Předpokládá se velká 
životnost, protože při jejich poškození se musí spustit a rozebrat celý rotor. K ložiskům 
musíme dále zajistit odpovídající těsnění, pevné kroužky a mazací prvky. Pro hřídel rotoru 
nejsou vhodná radiální kuličková ložiska, z důvodu vystavení hřídele ohybům v různých 
směrech v mezích pružnosti. Místo nich je vhodné použít dvouřadá naklápěcí soudečková 
ložiska ve skříni rozdělené na dvě části, nebo kompletní stojatou ložiskovou jednotku typu Y. 
Převodovka vyrovnává rozdíl otáček a momentů mezi rotorem a generátorem. Je třeba 
zvolit vhodné konstrukční řešení obvyklé ve strojírenství: převody s klínovým řemenem, 
plochým řemenem, řetězový převod nebo převodovku s ozubenými koly. Pro správnou volbu 
převodovky nám může pomoci seznam technických požadavků: požadovaný převodový 
poměr, maximální přenášený točivý moment, druh a frekvence zatížení, požadavky na klidný 
chod, vysoká účinnost a dobré montážní podmínky. A další doplňková kritéria: dlouhá doba 
provozu, vhodnost pro jakékoliv počasí, snadná údržba, celosvětová dostupnost a rozumný 
poměr cena/výkon. Těmto požadavkům nejlépe vyhovuje ozubená převodovka, která je ve 
standardním provedení k dispozici pro téměř všechny výkonové třídy a převodové poměry. 
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 Účinnost při jmenovitém výkonu dosahuje 98 %. Montážní uspořádaní prvků rotor, 
převodovka a hřídel v jedné přímce je možné, když konec hnacího a hnaného hřídele jsou 
rovnoběžné a procházejí přední a zadní stěnou skříně převodovky. Oproti tomu převodovky 
s kuželovými ozubenými koly nejsou v jedné přímce s rotorem a hřídeli, protože konce 
hřídelů jsou uspořádány kolmo na sebe. Na rámu gondoly si musíme nechat dostatek místa 
pro všechna tři obvyklá řešení: oddělená montáž generátoru a převodovky s použitím spojky, 
nástrčná převodovka s připojeným generátorem a kompaktní jednotka převodovky a 
generátoru. 
Ideální generátor větrné elektrárny by měl vypadat následujícím způsobem: „při 
konstantní zátěži by charakteristika otáčky – výkon měla odpovídat tvaru charakteristiky 
výkon větru jako funkce rychlosti větru. Pak by totiž zůstal koeficient rychloběžnosti pro 
všechny rychlosti větru konstantní, takže by se vždy převádělo optimální množství energie. 
Mimo to by měla účinnost ideálního generátoru v celém rozsahu otáček až po jmenovitý 
výkon zůstat stejná a jeho rozsah by měl přesně souhlasit s rozsahem otáček rotoru, takže 
převodovka by byla zbytečná.“ [16] Většinou používáme pro malé větrné elektrárny 
stejnosměrné generátory s napětím 12 až 24 V. Použití generátoru s permanentními magnety 
se hodí pro rotory do průměru 4 m. Na trhu jsou do výkonu až 1,5 kW. Není potřeba žádného 
budícího proudu a to je velká výhoda. Naopak nevýhodou je vysoká cena za takové 
generátory. Dalším typem je použití generátoru proudu používaném v automobilech – 
alternátor nebo dynamo. Takové generátory jsou relativně levné, dají se sehnat na 
vrakovištích nebo autobazarech a mají dlouhou životnost až na součástky, které podléhají 
opotřebení jako uhlíky a kartáčky. Nevýhodou je nízký součinitel účinnosti. Pro generátor 
obecně platí, jako pro další elektrická zařízení malé větrné elektrárny, že jej musíme chránit 
proti působení vlhkosti a prachu a osoby před dotykem dílů, které jsou pod napětím. Třídy 
ochrany pro Českou republiku jsou udány v normě ČSN 33 3051 pod názvem: ochrany 
elektrických strojů a rozvodných zařízení a mezinárodně dle publikace IEC 144, kde se 
rozdělují do IP (International Protection) tříd, v českých zemích známé jako stupeň ochrany 
krytím.[2][16] 
Brzda je nainstalována před nebo za převodovkou. Brzdový kotouč je spojen přímo 
s nábojem rotoru nebo je nainstalován na hřídeli mezi oběma ložisky. Pro zabudování brzdy 
do gondoly existuje několik důležitých důvodů. Brzda je důležitá při servisních a montážních 
pracích, i když jsou tyto práce prováděny jen při bezvětří nebo slabém větru. Dále je důležité 
zajistit rotor pevným přivázáním. Brzdění se provádí pozvolna, aby nedocházelo k příliš 
velkým momentů, mnohonásobně větším než za provozu. Rozhodující pro dimenzování brzdy 
je brzdný výkon, je to podíl brzdné práce a brzdné doby. 
S gondolou je spojen zabezpečovací systém, který se skládá z regulačního závaží, 
regulačního a bočního kormidla. Pracuje nezávisle na přívodu energie, je tedy autonomní. 
Pod zabezpečovací systém již zmíněné brzdění větrného zařízení a dále otřesový spouštěcí 
mechanismus a spouštěcí mechanismus nadměrných otáček. [16] 
5.4.3 Rotor 
V první řadě rotor určuje charakter celé větrné elektrárny. Skládá se z několika částí, 
které jsou detailněji popsány v dalších odstavcích. 
První popsaným dílem rotoru je náboj rotoru. Je to centrální prvek konstrukce rotoru. 
Převádí rotační energii na hřídel. Spolu s brzdovým kotoučem, hřídelem a polovinou spojky 
k převodovce tvoří hnací ústrojí. Do vnitřku náboje je zasunut jeden konec hřídele. Z vnější 
strany jsou navařeny nátrubky na nosníky lopatek. 
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Nosníky lopatek nám zajištují přenášení sil z lopatek do náboje rotoru. Na rozdíl od 
lopatek nejsou aerodynamicky tvarovány a mohou být vyrobeny z různých materiálů: ze 
dřeva, z kovu, z plastu a z kompozitních materiálů. 
Samotné lopatky jsou nejdůležitější částí pro zachycování proudu vzduchu, dochází 
zde k předávání části kinetické energie. Lopatky mohou být uvnitř žebrované nebo duté. Dále 
mohou být vyrobeny ze dřeva, z hliníku, ze sklolaminátu a z dalších různorodých materiálů. 
Nejčastěji se setkáváme s větrnými turbínami se třemi lopatkami, obecně ovšem platí, že 
počet lopatek je závislý na otáčkách větrné turbíny. Existuje velká řada možností pro 
konstrukci lopatek rotoru. Mají čtyři společné hlavní body: „1. Hlavní nosník a ukotvení 
zůstávají kvůli statice beze změny. (Nesmí být v žádném případě zeslabeny – například 
příčnými svary.) 2. Vlastní profil lopatky se na nosníku nesmí posouvat ani protáčet. 3. 
Lopatky musí být odolné proti povětrnosti. 4. Obrys profilu musí být zachován zcela přesně.“ 
Při použití dřevěných lopatek je důležitý ochranný nátěr, který slouží jako ochrana před 
agresivními látkami ze vzduchu, vyhlazuje povrch a plní estetickou funkci. 
Pro zvýšení tuhosti a pevnosti celého rotoru použijeme vyztužení rotoru. Vyztužit 
můžeme nátrubky přivařené k náboji a nosníky lopatek.[16] 
 
 
Obrázek 13: Lopatky rotoru turbíny [9] 
 
5.4.4 Regulace 
Pro správné natočení u malé větrné elektrárny používáme regulační prvky. Tyto 
regulační prvky jsou důležité při vysokých rychlostech, kdy potřebujeme omezit výkon 
větrného kola nebo jej úplně zastavit a to pro stavy při silném větru, nebo při vichřici. 
Dosáhneme toho vybočením rotoru ze směru větru, a to sklopením na stranu, nebo sklopením 
nahoru. Jednoduchým řešením a ve světě velice rozšířeným je kombinace regulačního a 
bočního kormidla. Tato regulace nám plní důležité úkoly: při normálním provozu udržování 
směru rotoru kolmo na směr větru, při příliš silném větru je to ochrana před poškozením a 
udržení generátoru v rozsahu jmenovitého výkonu. [16] 
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6. Aerodynamický návrh 
Ze získaných dat pro vybranou lokalitu se stanoví ekonomická rychlost větru a to 
z grafu četností rychlostí větrů v závislosti na teoreticky vyrobené elektrické energii. Pro tuto 
rychlost se stanoví výkon turbíny. Následně jsou spočítány další parametry důležité pro tvar 
lopatek, z nichž nejdůležitější je délka tětivy a úhel nastavení profilu lopatky. 
 
6.1 Ekonomická rychlost větru 
Nashromážděná data rychlostí větru pochází z letiště v Brně – Tuřanech v období 
od 1. 1. 2014 do 31. 12. 2014. [18] Z těchto informací lze sestavit četnost rychlostí větru na 
letišti (graf 2). Dále lze stanovit závislost četností rychlostí větru na teoretické elektrické 
energii (graf 3) a z tohoto grafu stanovit ekonomickou rychlost větru ce [m/s]. Pro výpočet 
teoretické elektrické energie E [J] použijeme rovnici: 
 
𝐸 =  𝑃𝑡  ×  𝜏        (Rovnice 5) 
 
Pt [W] teoretický výkon (viz rovnice 2), τ [s] čas. V případě výroby elektrické energie 
je praktičtější jednotkou kWh: 
 
3600000 [𝐽] = 1 [𝑘𝑊ℎ] 
 
Nashromážděná data pro rychlost větru, četnost dnů a vypočítanou teoretickou 
elektrickou energii jsou uvedená v následující tabulce: 
 
Rychlost větru [m/s] Četnost [dny] E [kWh] 
0,1 – 1,0 3 0,017 
1,1 – 2,0 79 12,062 
2,1 – 3,0 98 69,272 
3,1 – 4,0 112 217,237 
4,1 – 5,0 36 148,406 
5,1 – 6,0 16 120,426 
6,1 – 7,0 11 136,661 
7,1 – 8,0 4 76,341 
8,1 – 9,0 5 138,912 
9,1 – 10,0 0 0 
10,1 – 11,0 1 52,370 
Tabulka 6: Rychlost větru, četnost dní a z ní vypočítaná el. energie 
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Graf 2: Četnost rychlostí větru na letišti v Tuřanech v r. 2014  
 
 
Graf 3: Teoretická el. energie vyrobená podle četností rychlostí větru 
 
Z tohoto grafu (graf 3) lze určit ekonomickou rychlost větru, na kterou je 
konstruována poté celá větrná turbína. Tato rychlost je tedy nejčastěji využívaná a proto ji 
můžeme považovat za rychlost před neovlivněnou částí turbíny: 
 
𝑐𝑒  =  𝑐𝑖 = 4 [m/s] 
 
Axiální rychlost ca [m/s]: 
 
𝑐𝑎  =   
2
3
 × 𝑐𝑖        (Rovnice 6) 
 
Výpočet měrné vnitřní optimální obvodové práce větrné turbíny aopt [J/kg]: 
 
𝑎𝑜𝑝𝑡 =  
4
9
 ×  𝑐𝑖
2       (Rovnice 7) 
0
20
40
60
80
100
120
0 2 4 6 8 10 12
Četnost [dny] 
Rychlost větru [m/s] 
0
50
100
150
200
250
0 2 4 6 8 10 12
Energie 
[kWh] 
Rychlost větru [m/s] 
Možnosti využití malé větrné turbíny v domácnosti a její návrh Petr Veselý 
VUT Brno  Energetický ústav 
Fakulta strojního inženýrství  Odbor energetického inženýrství 
 
31 
 
 
Úhlová rychlost otáčení turbíny ω [rad/s]: 
 
𝜔 = 2 ×  𝜋 × 𝑛       (Rovnice 8) 
 
n [s
-1] jmenovité otáčky rotoru,  π [–] Ludolfovo číslo. 
 
Tlak vzduchu před rotorem p1 [Pa]: 
 
𝑝1 =  𝑝𝑜𝑘  +  𝜌 × 
5
18
 ×  𝑐𝑖
2      (Rovnice 9) 
 
pok [Pa] neovlivněný tlak okolí rotorem turbíny. 
 
Minimální poloměr lopatky pro vykonání obvodové práce Rmin[m]: 
 
𝑅𝑚𝑖𝑛 =  
𝑎𝑜𝑝𝑡
𝜔 √2× 
𝑝1− 𝜌 × 𝑎𝑜𝑝𝑡
𝜌
      (Rovnice 10) 
 
Výkon turbíny P [W]: 
 
𝑃 =  𝑎𝑜𝑝𝑡  ×  ?̇?𝑅       (Rovnice 11) 
 
Hmotnostní tok vzduchu plochou rotoru m𝑅̇  [kg/s]: 
 
?̇?𝑅  =  𝑐𝑎  ×  (
𝜋𝐷2
4
  − 
𝜋𝑑2
4
)  ×  𝜌     (Rovnice 12) 
 
plocha rotoru je v rovnicí 11 spočítaná jako plocha mezikruží (viz následující obrázek) 
 
 
Obrázek 14: Mezikruží plochy rotoru 
 
Koeficient rychloběžnosti λ [–]: 
 
𝜆 =  
𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑖
=  
25,13
4
= 6,3 [– ]       (Rovnice 13) 
 
umax [m/s] obvodová rychlost na špici lopatky. 
 
 
Počet lopatek lze stanovit z grafu závislosti koeficientu rychloběžnosti (rovnice 13) 
na účinnosti (graf 4).  
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Graf 4: Koeficient rychloběžnosti v závislosti na účinnosti turbíny [2] 
 
Hustota vzduchu je veličina dohledatelná v tabulkách pro různé teploty a tlaky. Tlak 
okolí lze získat na nejbližší meteorologické stanici nebo na Českém hydrometeorologickém 
ústavu (nejbližší v Brně – Žabovřeskách). Parametry jako je otáčky a průměr rotoru stanoví 
konstruktér větrné turbíny. Počet lopatek se stanoví z grafu závislosti koeficientu 
rychloběžnosti na účinnosti. Rychlost ci se stanoví z ekonomické rychlosti větru ce (nejvyšší 
hodnota v grafu 3). Úhel náběhu i [°] a součinitel vztlaku cz [–] se navrhne z grafu profilu 
dané lopatky (NACA 4412) [19]. Další parametry (uvedené v pravém sloupci tabulky 7) se 
spočítají dle rovnic 6 až 12. 
 
Zadané parametry: 
Navrhované parametry 
(konstruktérem): 
Spočítané parametry: 
ρ = 1,2 [kg/m3] (při 20 °C) z = 3 [–] (graf 4) ca = 2,67 [m] 
pok = 100500 [Pa] n = 4 [s
-1] aopt = 7,11 [J/kg] 
  ci = 4 [m/s] ω = 25,13 [rad/s] 
  D = 2 [m] p1 = 100505,3 [Pa] 
  cz = 1,375 [–] (pro i = 13°) Rmin = 0,001 [m] 
    P = 125 [W] 
    ṁR = 17,56 [kg/s] 
Tabulka. 7: Parametry pro výpočet výkonu 
 
6.2 Tvar lopatek 
Přírůstek obvodové složky síly vzduchu působící na lopatku ΔFu [N]: 
 
∆𝐹𝑢  =  
𝑎𝑜𝑝𝑡
𝑧 ×𝑢
  ×  𝑐𝑎  × 2 ×  𝜋 × 𝑅 ×  𝜌 ×  ∆𝑅   (Rovnice 14) 
 
z [–] počet lopatek rotoru turbíny, R [m] poloměr rotoru turbíny na určeném místě, ΔR [m] 
přírůstek poloměru rotoru turbíny. 
 
Přírůstek axiální složky síly vzduchu působící na lopatku ΔFa [N]: 
 
∆𝐹𝑎 =  
2
𝑧
 ×  ∆𝑝 ×  𝜋 × 𝑅 × ∆𝑅     (Rovnice 15) 
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Rozdíl tlaků před a za vstupem vzduchu do rotoru Δp [Pa]: 
 
∆𝑝 =  𝜌 ×  [𝑎𝑜𝑝𝑡 +  
1
2
 ×  (− 
𝑎𝑜𝑝𝑡
𝑢
)
2
]    (Rovnice 16) 
 
Obvodová rychlost u [m/s]: 
 
𝑢 =  2 ×  𝜋 ×  𝑅 × 𝑛      (Rovnice 17) 
 
Výpočet úhlu mezi relativní a obvodovou rychlostí  
α [°]: 
 
𝑡𝑔 𝛼 =  
𝑐𝑎
𝑢
        (Rovnice 18) 
 
Relativní rychlost w1 [m/s]: 
 
𝑤1 =  √𝑢2 + 𝑐𝑎2       (Rovnice 19) 
 
Délka tětivy profilu lopatky c [m]: 
 
𝑐 =  
4 × 𝜋 × 𝑎𝑜𝑝𝑡 ×𝑅
𝑧 × 𝑐𝑧 × 𝑢 × 𝑤1
       (Rovnice 20) 
 
cz [–] součinitel vztlaku: 
 
Přírůstek síly působící na profil lopatky ΔF [N]: 
 
∆𝐹 =  √∆𝐹𝑢2 +  ∆𝐹𝑎2       (Rovnice 21) 
 
Úhel mezi axiální sílou vzduchu působící na lopatku a sílou působící na profil σ [°]: 
 
𝑡𝑔 𝜎 =  
∆𝐹𝑢
∆𝐹𝑎
        (Rovnice 22) 
 
Výpočet klouzavého úhlu ε [°]: 
 
𝜀 =  𝛼 −  𝜎        (Rovnice 23) 
 
Přírůstek vztlakové síly ΔFz [N]: 
 
∆𝐹𝑧 =  ∆𝐹 × cos 𝜀       (Rovnice 24) 
 
Přírůstek odporové síly ΔFx [N]: 
 
∆𝐹𝑥  =  √∆𝐹2 −  ∆𝐹𝑧2       (Rovnice 25) 
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Výpočet úhlu mezi obvodovou sílou působící na lopatku a vztlakovou sílou ζ [°]: 
 
𝜁 = 90° −  𝛼        (Rovnice 26) 
 
Úhel relativní rychlosti β1 [°]: 
 
𝛽1 = 180° −  𝛼       (Rovnice 27) 
 
Úhel nastavení profilu lopatky γ [°]: 
 
𝛾 =  𝛽1 + 𝑖        (Rovnice 28) 
 
 
 
Obrázek 15: Aerodynamická charakteristika lopatkové mříže větrné turbíny [2] [upraveno] 
 
Výpočet obvodové složky síly je přímo závislý na měrné vnitřní optimální obvodové 
práci větrné turbíny, axiální složce rychlosti větru, přírůstku a poloměru rotoru turbíny na 
určeném místě a nepřímo závislý na počtu lopatek a obvodové složce rychlosti (rovnice 14).  
Rozdíl tlaků se stanoví z tlaku před rotorem a za rotorem turbíny, které závisí na hustotě 
vzduchu, měrné vnitřní optimální obvodové práci větrné turbíny a nepřímo odvislé od 
obvodové složky rychlosti (rovnice 16). Pomocí rozdílu tlaku, přírůstku a poloměru rotoru 
turbíny na určeném místě a nepřímo na počtu lopatek lze stanovit axiální složku síly (rovnice 
15). Délka tětivy je přímo závislá na měrné vnitřní optimální obvodové práci větrné turbíny, 
poloměru rotoru turbíny na určeném místě a nepřímo na počtu lopatek, součiniteli vztlaku a 
na obvodové a relativní složce rychlosti (rovnice 20). Pro další výpočty obvodové a relativní 
složky rychlosti, vztlakové a odporové síly a různých úhlů se použijí trigonometrické funkce. 
Z následujících výsledků (v tabulkách 8 až 10) je pro nás nejdůležitější délka tětivy a úhel 
nastavení profilu v mříži  
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i R [m] u [m/s] w [m/s] α [°] ΔFu [N] ΔFa [N] 
1 0,1 2,51 3,66 46°46' 0,190 0,279 
2 0,2 5,03 5,69 28°00' 0,190 0,408 
3 0,3 7,54 8,00 19°29' 0,190 0,570 
4 0,4 10,05 10,40 14°52' 0,190 0,740 
5 0,5 12,57 12,85 12°00' 0,190 0,914 
6 0,6 15,08 15,31 10°02' 0,190 1,089 
7 0,7 17,59 17,79 8°37' 0,190 1,265 
8 0,8 20,11 20,28 7°33' 0,190 1,442 
9 0,9 22,62 22,78 6°43' 0,190 1,620 
10 1 25,13 25,27 6°03' 0,190 1,797 
Tabulka 8:Vypočítané parametry podle rovnic 14, 15 a 17 až 19 
 
i R [m] Δp [Pa] c [m] ΔF [N] σ [°] ε [°] 
1 0,1 13,337 0,235 0,338 34°10' 12°36' 
2 0,2 9,734 0,151 0,450 24°56' 3°04' 
3 0,3 9,067 0,108 0,600 18°24' 1°05' 
4 0,4 8,834 0,083 0,764 14°22' 0°30' 
5 0,5 8,725 0,067 0,933 11°43' 0°17' 
6 0,6 8,667 0,056 1,105 9°52' 0°10' 
7 0,7 8,631 0,048 1,280 8°31' 0°06' 
8 0,8 8,608 0,042 1,455 7°29' 0°04' 
9 0,9 8,593 0,038 1,631 6°40' 0°03' 
10 1 8,581 0,034 1,807 6°01' 0°02' 
Tabulka 9: Vypočítané parametry podle rovnic 16 a 20 až 23 
 
i R [m] ΔFz [N] ΔFx [N] ζ  [°] β1  [°] γ  [°] 
1 0,1 0,329 0,074 43°24' 133°24' 146°24' 
2 0,2 0,449 0,024 62°00' 152°00' 165°00' 
3 0,3 0,600 0,012 70°29' 160°29' 173°29' 
4 0,4 0,764 0,006 75°08' 165°08' 178°08' 
5 0,5 0,933 0,006 78°00' 168°00' 181°00' 
6 0,6 1,105 0,002 79°58' 169°58' 182°58' 
7 0,7 1,280 0,003 81°23' 171°23' 184°23' 
8 0,8 1,455 0,002 82°27' 172°27' 185°27' 
9 0,9 1,631 0,002 83°17' 173°17' 186°17' 
10 1 1,807 0,002 83°57' 173°57' 186°57' 
Tabulka 10: Vypočítané parametry podle rovnic 24 až 28 
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7. Závěr 
Malá větrná elektrárna navržená v této práci na ekonomickou rychlost větru 4 m/s, 
by byla schopna poskytovat asi 1100 kWh/rok elektrické energie, což činí cca 25 % z celkové 
spotřeby běžného rodinného domu, bereme–li v úvahu, že spotřeba běžného rodinného domu 
je 4500 kWh/rok. Ovšem jsou to jen teoretické předpoklady, proto v reálném světě musíme 
brát v úvahu skutečné povětrnostní podmínky. 
Legislativně lze postavit a provozovat malou větrnou turbínou bez velikých 
komplikací. Stavební zákon v některých případech udává, že není potřeba stavebního 
povolení. Co se týká limitů hluků, většina moderních zařízení nemá s tímto problém a limity 
bezpečně splňuje. 
Provoz může být se současným stavem technického pokroku plně automatizovaný a to 
včetně nabíjení akumulátoru při nadbytku elektrické energie vyrobené z větrné turbíny. 
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9. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Symboly: 
 
aopt  [J/kg]  měrná vnitřní optimální obvodová práce větrné turbíny 
Arotor  [m
2
]  plocha rotoru 
c  [m]  délka tětivy 
ca  [m/s]  axiální rychlost 
ce  [m/s]  ekonomická rychlost větru 
ch  [m/s]  rychlost větru ve výšce h 
ci  [m/s]  neovlivněná rychlost větru před turbínou 
Cp  [–]  účinnost turbíny 
cz  [–]  součinitel vztlaku 
d  [m]  průměr 
D  [m]  průměr lopatek 
E  [kWh]  Teoretická vyrobená elektrická energie 
h  [m]  výška 
i  [°]  úhel náběhu 
ṁ  [kg/s]  hmotnostní tok vzduchu plochou rotoru 
n  [s
-1
]  jmenovité otáčky rotoru 
P  [W]  výkon větrné turbíny 
p1  [Pa]  tlak vzduchu před rotorem turbíny 
Pe  [W]  efektivně využitelný výkon 
pok  [Pa]  tlak okolí neovlivněný rotorem turbíny 
Pt  [W]  teoretický výkon 
R  [m]  poloměr rotoru turbíny na určeném místě 
Rmin  [m]  minimální poloměr lopatky pro vykonání obvodové práce 
u  [m/s]  obvodová rychlost¨ 
umax   [m/s]   obvodová rychlost na špici lopatky. 
w1  [m/s]  relativní rychlost 
z  [–]  počet lopatek 
ΔF   [N]  přírůstek síly působící na profil lopatky 
ΔFa   [N]  přírůstek axiální složky síly vzduchu působící na lopatku 
ΔFu   [N]  přírůstek obvodové složky síly vzduchu působící na lopatku 
ΔFx   [N]  přírůstek odporové síly 
ΔFz   [N]  přírůstek vztlakové síly 
Δp   [Pa]  rozdíl tlaků před a za vstupem vzduchu do rotoru  
ΔR   [m]   přírůstek poloměru rotoru turbíny. 
α   [°]  úhel mezi relativní a obvodovou rychlostí  
β1   [°]  úhel relativní rychlosti  
γ  [°]  úhel nastavení profilu lopatky 
ε  [°]  klouzavý úhel 
ζ   [°]  úhel mezi obvodovou sílou a vztlakovou sílou 
ηcelek  [–]  celková účinnost  
ηgenerátor [–]  účinnost generátoru 
ηpřevodovka [–]  účinnost převodovky 
ηrotor  [–]  účinnost rotoru 
Možnosti využití malé větrné turbíny v domácnosti a její návrh Petr Veselý 
VUT Brno  Energetický ústav 
Fakulta strojního inženýrství  Odbor energetického inženýrství 
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λ  [–]  koeficient rychloběžnosti 
π  [–]  Ludolfovo číslo 
ρ  [kg/m3] hustota vzduchu 
σ  [°]  úhel mezi axiální sílou a sílou působící na profil lopatky 
τ  [s]  čas 
ω  [rad/s]  úhlová rychlost 
  
Možnosti využití malé větrné turbíny v domácnosti a její návrh Petr Veselý 
VUT Brno  Energetický ústav 
Fakulta strojního inženýrství  Odbor energetického inženýrství 
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10. Přílohy 
 
 
Zastoupení rychlostí větru v jednotlivých měsících 
